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Today,due to the development of computers and technology, various architectures became built.If you do 
not understand the essence of structural analysis,it will a problem to be handled as convenient tool that can be 
calcurate.Therefore,We are researching Toshihiko Kimura who is a structural designer at the beginning of 
vibration analysis.We are trying to modeling and analyze the Five-storied-pagoda with ELAsto-PLAstic method. 
















 五重塔は, 地震大国である日本において, 古くからの
木造高層建築である. 五重塔の特筆すべき点は, その耐
































(1)式において, 第 2 項を持たなければ減衰を生じな
い. したがって, 現実的に不可欠な減衰の特性を与える
ためには第 2項が必要となる. しかし, 任意な常係数の











比例型減衰と呼ばれ, しばしば用いられる形式である.  




































𝑁(𝑈, 𝑡)及び, 強制外力項𝑓(𝑡), 外部減衰項𝑐?̇?を加えた(3)
式を提案した.  
 
𝑚?̈? + 𝑐?̇? + 𝑆 ∙ 𝑁(𝑈, 𝑡) = 𝑓(𝑡) (3) 
 
この方程式は弾塑性減衰復元力特性𝑁(𝑈, 𝑡)をどのように


























(4) 復元力には上限がある.  
 
 以上を満たす任意な関数として𝑁(𝑈, 𝑡)を設定し, また
以上を満たす限りはできるだけ簡単な形にすることが望
ましい. 通常の弾塑性論では指数関数や対数関数を用い
ることが多いが, ELA-PLA 法では, 図 1 のような「斜交座
標における一対の双曲線を座標移動した」簡単な二次関
数を弾塑性曲線として用いることを木村は推奨している.  








 𝑓1曲線は𝜂の負の領域, 𝑓2曲線は𝜂の正の領域である. こ




2 − 2𝐵(𝑈 − 𝛿)(𝑁 − 𝑠 ∙ 𝑁𝑢) − 𝐶
2 = 0 (5) 
  s：𝑁, 𝑈が正進で+1, 逆進で-1  
 
 これらの曲線は上記の(0)〜(4)の条件を全て満たすこ
とができる. よって, 式中の未定係数𝑁𝑢, 𝐵, 𝐶が実際の部
材の形状材質に応じ, 十分な近似性をもって決定できる
のである.  
 ここで, (5)式自体は時間𝑡を陽には含んでいないが, 正
進, 逆進という時間推移によって異なった関数をとるの
で, 振動に関しては時間関数と同じ機能を持つ. 正進の







2𝐵(𝑈𝑥 − 𝛿)(𝑁𝑥 − 𝑠 ∙ 𝑁𝑢) = (𝑁𝑥 − 𝑁𝑢)





ここで, 未定係数𝐶, 𝐵を次のように定義する.  
 






























)(𝐾𝑦：𝑄𝑃の勾配)[定義 B] (13) 





 以上から, 未定係数𝐶は, 図 3 において, 指定された振
幅𝑁1における減衰率𝜌1が与えれば決定することができ
る. 未定係数𝐵に関しては弾塑性曲線における弾性勾配
の定義が難しいため, 定義 A と定義 B のように大まかに




𝛿 ： 横座標移動量 (6)式 
𝐶 ： 内部減衰に関する定数 (7),(8)式 
𝐵 ： 弾性勾配に関する定数 [定義 A]の場合
(11),(12)式 
          [定義 B]の場合
(13),(14)式 
 







図 1 斜交座標双曲線 
 
図 2 曲線の特性定数 






















∗(𝑑?̇? < 0) 
𝑘1
∗(𝑑?̇? > 0) 
















 ３． 五重塔について 
 本論文における研究対象とする五重塔は, 千葉県市川
市にある JR 総武線下総中山駅北東約 0.5 ㎞のところに
位置する, 日蓮宗大本山の寺院である中山法華経寺の敷
地内に建設された楼閣建築である.  
 法華経寺五重塔は 1622 年に建立され, 現在に至る. こ
の間, 幾度か台風や大地震に遭遇しているが, 五重塔の
被害の記述はない. 大地震としては元禄江戸地震(1703
年), 安政江戸地震(1855 年), 関東大震災(1923 年)があ
る.  
 五重塔の修理については, 1743 年に解体修理, 1899 年




 相輪を含めた総高は 30.78ⅿ, 塔身高は 22.41m であ
る.  





をもち, 心柱を囲んで四天柱が立つ.  
 心柱は最上層の左義長柱および三層の四天柱から二か
所において鉄金具でつるされており, 地上の心柱礎石か









断系 5 質点の串団子モデルとする. 各質点間の復元力特
性は, 既往の研究において得られた観測記録などから推
定をする. 復元力特性は, 一般的なバイリニア型とする.  
 
 






われ, 約 2％の減衰定数と求められているので, 剛性比
例型減衰とし, 減衰定数を 1 次モードに対し 2％とした.  
 









一層 10.0 2.18 3.41 194 
二層 9.0 1.68 3.57 257 
三層 8.9 1.36 3.32 247 
四層 8.8 1.03 3.05 232 
五層 8.7 0.87 2.55 268 
 
 
図 5 推定した各層復元力特性 
 
（２）ELAsto-PLAstic法による五重塔の振動解析 



























その時は減衰率が 1 より大きい値をとることになるので, 
































ρ = 0.8819 (16) 
 
 弾性勾配に関する定数𝐵については, 定義 A とし, 
応力N = 0における勾配𝐾0は, 常時微動測定結果より同
定した各層の一次剛性を定義する. 以上から求められる
未定係数を表 2 にまとめる. 図 6 に各層の復元力特性を
示す.  
 
表 2 各層の未定係数の値 
 𝑁𝑢(kN) 𝐵(kN/mm) 𝐶(kN) 
一層 64.15 5.095 8.861 
二層 63.37 4.586 8.753 
三層 61.11 4.535 8.441 
四層 58.01 4.484 8.013 
五層 49.75 4.433 6.872 
 
 
図 6 各層の復元力特性 
 
（３）解析結果 







準化した波形を入力地震波形とした. 図 7 に入力地震波
形を示す. 実測波形の最大加速度は 276gal, 基準化した
入力波形の元の最大加速度は 281.7gal である.  
 
 
図 7 入力地震波形 
 
 実測値では五層最大相対変位が 114mm であるのに対
し, 現行の振動論による解析値は 155mm と変位レベル
が大きくなっている. また, 実測値には, 1cm 程の残留変
位が確認されているが, 解析では 5cm 程の残留変位があ
らわれている.  
 ELA-PLA法による解析では, 五層最大相対変位が
130mm, 残留変位が 1cm 程と実測により近い結果とな




図 8 既存の振動解析法による五層相対変位波形 
 
 

























































































































 本論文では, せん断系を想定し, 各層の質点復元力に
ELA-PLA 法の一対の双曲線関数を適用して検証を行なっ
た. 記した木村俊彦の ELA-PLA 法は単純応力の構造物に
対する振動解析理論であり, 部材力𝑁を決定するための
部材相対変位𝑈が全節点変位から直ちに決定できる場合
という非常に限定的なものである. よって, ELA-PLA 法
の具体的な有用性を示すためにはより多くの構造モデル
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